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摘 要: 通过测定南海北部 A1 站四季上层 500 m 分粒径 ( 1 ～ 10 μm，10 ～ 53 μm，＞ 53 μm) 颗粒物上
POC、234Th 和228Th 活度，发现中等粒径与大粒径的 POC、234Th、228Th 值比小粒径的 POC、234 Th、228 Th 低约一
个量级。3 种粒径 POC /234 Th( POC /228 Th) 比值的垂直分布皆呈现随深度增加而降低的趋势。统计分析
POC /234Th、POC /228Th、234Th /228Th 比值随粒径的变化，结果表明 POC 优先再矿化是影响 POC /234 Th 比值变
化的主要控制因素。
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Abstract: The controlling factor of the POC /234Th ratios has been the focus of the research in the POC export flux． We
measured the POC concentrations，234Th，and 228Th activities on size-fractionated class particles in the upper 500 m at
station A1 during four cruises to the South China Sea． Ｒesults show that POC concentrations ，234Th and 228Th activi-
ties on the medium and large particles were lower than those on the small particles by about an order of magnitude．
The depth profiles of POC /234Th ( POC /228 Th) showed decreasing trend with depth． By analyzing the POC /234 Th，
POC /228Th，234Th /228Th ratios versus particle sizethe，we concluded that preferential remineralization of POC is the
main factor of controlling POC /234Th ratio in marine particles．
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海洋天然放射性同位素示踪法可用于研究海
洋颗粒有机碳( POC) 通量，迄今为止应用最广泛




之巨［4-5］。基于 Niskin 采样瓶的 C /234 Th 通常高
于大体积泵所采集样品之 C /234 Th ［6-7］，原因可能
是前者采集到更多的浮游动物而浮游动物具有高
的 C /234Th 比值所致［8］。C /234Th 比值随颗粒物粒




μm 或 ＞ 70 μm 颗粒物视为沉降颗粒物［9，12］，其
C /234Th 比值视为沉降颗粒物的本征 C /234 Th 比
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值。有研究表明，上层海洋颗粒动力过程时间尺
度与234Th 在海洋中的停留时间尺度接近［13］。但
关于 POC /234 Th 比值的控制机制迄今为止尚不
清楚。
228Th ( T1 /2 = 1． 91 a ) 由母体
228 Ｒa ( T1 /2 =
5． 75 a) 衰变产生，与234Th 化学性质类似，但因半
衰期 较 长，结 合234 Th 和228 Th，可 更 深 入 探 讨
POC /234Th 比值的控制机制［14］。本研究测定南海
北部 A1 站位四季上层 500 m 水柱分粒级 ( 1 μm
～10 μm，10 μm ～ 53 μm， ＞ 53 μm) POC、234 Th




对南海北部 A1 站进行 4 季采样，航次时间
依次为: 2009 年 7 月至 9 月( 夏季) ，2009 年 12 月
至 2010 年 1 月( 冬季) ，2010 年 11 月至 12 月( 秋
季) ，2011 年 5 月至 6 月( 春季) 。采样站位如图
1 所示: A1 站( 20 $11． 59’N，115 $43． 74’E，水深
约为 920 m) 。
图 1 采样站位
Fig． 1 Sampling location
利用 原 位 大 体 积 泵 采 集 大 体 积 海 水 样
品［4，9，15］。将直径为 142 mm、孔径为 53 μm 和 10
μm 的筛绢 ( Nitex ) 及孔 径 1． 0 μm 的 Whatman
QMA( 石英滤膜) 膜装于大体积泵相应位置［16］。
原位泵布设于预定深度后，海水依次流经孔径 53
μm、10 μm、1． 0 μm 的 筛 绢 ( 或 滤 膜 ) 和 A、B
MnO2纤维柱( 用于溶解态
228 Th，228Ｒa 分析) 。筛
绢( 或滤膜) 用于收集颗粒样品，依次对载有颗粒
态样品的滤膜除盐，以预先过滤的 100 mL 深层海
水超声震荡筛绢 3 遍，每次 90 s，样品过滤于直径
47 mm，孔径 1． 0 μm 预先灼烧的 QMA 膜上，取一
有效直径为 15． 5 mm 和 18 mm 的分样，前者用
于234Th 分析，后者用于13 C 测定，剩余膜样用于
228Th分析; 于 1． 0 μm 的 QMA 膜样上取一有效直











机碳。以 PE-2400 SEＲIES II CHNS /O 元素分析
仪测定 POC，测定的精密度优于 ± 10% ［17］。
向取分样后的 QMA 膜中加入 3 ～ 4 dpm 230Th
示踪剂，以浓 HNO3 + HF + HClO4 完全消解 QMA
膜。用经 典 的 阴 离 子 交 换 柱 法 分 离 并 纯 化 样
品［14，18］，并转至离心管中，用 0． 25 mol /L 的苯 /
TTA( Thenoyltrifluoro-acetone) 溶液萃取并点源至
不锈钢片上，用 α 能谱仪测定228 Th，再经回收率
及衰变 校 正 得 到 采 样 时 刻 海 水 中 颗 粒 态228 Th
活度。
2 结果与讨论
2． 1 不同粒径颗粒物的 POC，234Th 和228Th 活度
A1 站位不同季节，不同粒径之 POC 数据见
图 2。春、夏、秋、冬 4 季小粒径( 1 ～ 10 μm) POC
浓度范围分别为: 0． 35 ～ 1． 46 μmol /L ( 平均值:
0． 76μmol /L ) 、0． 22 ～ 1． 46 μmol /L ( 平 均 值:
0． 74 μmol /L) 、0． 32 ～ 1． 23 μmol /L ( 平 均 值:
0． 53 μmol /L) 、0． 20 ～ 1． 13 μmol /L ( 平 均 值:
0． 62 μmol /L) 。中等粒径与大粒径 POC 浓度相差
不显著，季节差异小，比小粒径 POC 浓度低约一
个量级。由图 2 看出，总体而言，3 种粒径 POC
浓度都呈现表层比底层高的特征。200 m 以深，
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图 2 A1 站位不同季节上层 500 m 不同粒径 POC 含量的垂直分布
( ●: 春季;△: 夏季;: 秋季;☆: 冬季)
Fig． 2 The vertical distributions of particulate organic carbon in different size classes particles in the upper
500 m at station A1 in spring，summer，autumn，winter
A1 站位上层 500 m 水柱不同季节不同粒
径234Th 及228Th 数据结果见表 1。小粒径 ( 1 ～ 10
μm) 颗粒234Th 及228Th 活度比中、大粒径高一个数
量级，而中等粒径与大粒径的活度相近［14］。小、
中、大粒径颗粒物上234 Th 活度范围分别为: 0． 14
～ 0． 32 dpm /L、0． 002 ～ 0． 044 dpm /L、0． 006 ～
0. 144 dpm /L。228 Th 活 度 范 围 为: 0． 40 ～ 1． 20
dpm /L、0． 014 ～ 0． 564 dpm /L、0． 067 ～ 0． 424
dpm /m3。
2． 2 不同粒径 POC /234Th、POC /228Th 的时空变化
将颗粒物上 POC 浓度和234Th( 228Th) 作比，可
得不同粒径颗粒物上 POC /234 Th ( POC /228 Th ) 的
值。小粒径( 1 ～ 10 μm) 颗粒上 POC /234 Th 比值
变化范围为: 0． 7 ～ 8． 4 μmol /dpm，中等粒径 ( 10
～ 53 μm) 颗 粒 的 比 值 落 在 1． 3 ～ 13． 1 μmol /
dpm，大粒径( ＞ 53 μm) 颗粒的比值介于 0． 7 ～
10． 7 μmol /dpm，该范围与前人的研究结果基本
接近［19］。总体而言，3 种粒径 POC /234 Th 比值的
垂直分布皆呈现表层高底层低的特点。真光层
以浅比 值 随 深 度 有 降 低 趋 势，表 明 POC 相 对
于234Th 优先再矿化。真光层以深，POC /234 Th 比
值基本稳定，季节差异小，该现象与陈蔚芳研究
结果类似。中等粒径和大粒径除 25 m 以浅存在
较大季节差异，其它水层差异较小，而小粒径在
0 ～ 100 m 都存在明显季节变化。
图 3 A1 站不同季节上层 500 m 不同粒径颗粒物上 POC /234Th 比值随深度的变化
( ●: 春季;△: 夏季;: 秋季;☆: 冬季)
Fig． 3 Depth profiles ofPOC /234Th ratios in the upper 500 m at station A1 in Spring，Summer，Autumn，Winter
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表 1 四季 A1 站上层 500 m 分粒径 POC 浓度，234Th 及228Th 活度
Tab． 1 Size-fractionated POC concentrations，234Th and 228Th activities in the upper 500 m at station A1 in Spring，Summer，Au-
tumn，Winter
H /m
234 Th /dpm·L －1 228 Th /dpm·m －3
1 ～ 10 μm 10 ～ 53 μm ＞53 μm 1 ～ 10 μm 10 ～ 53 μm ＞53 μm
2011 年 5 月 ( 春季)
10 0． 18 ± 0． 01 0． 007 ± 0． 001 0． 012 ± 0． 001 0． 58 ± 0． 02 0． 049 ± 0． 002 0． 085 ± 0． 007
25 0． 15 ± 0． 01 0． 008 ± 0． 001 0． 010 ± 0． 001 0． 47 ± 0． 02 0． 107 ± 0． 009 0． 067 ± 0． 003
50 0． 21 ± 0． 01 0． 025 ± 0． 001 0． 088 ± 0． 002 0． 61 ± 0． 02 0． 079 ± 0． 004 0． 256 ± 0． 013
75 0． 15 ± 0． 01 0． 027 ± 0． 001 0． 068 ± 0． 001 0． 40 ± 0． 02 0． 133 ± 0． 009 0． 175 ± 0． 008
100 0． 17 ± 0． 01 0． 034 ± 0． 001 0． 056 ± 0． 002 0． 52 ± 0． 02 0． 098 ± 0． 005 0． 144 ± 0． 007
150 0． 20 ± 0． 01 0． 036 ± 0． 001 0． 037 ± 0． 001 0． 78 ± 0． 03 0． 135 ± 0． 006 0． 143 ± 0． 007
200 0． 32 ± 0． 01 0． 024 ± 0． 001 0． 059 ± 0． 002 1． 20 ± 0． 05 0． 136 ± 0． 007 0． 300 ± 0． 014
300 0． 28 ± 0． 01 0． 018 ± 0． 001 0． 035 ± 0． 001 1． 15 ± 0． 04 0． 119 ± 0． 006 0． 175 ± 0． 011
500 0． 26 ± 0． 01 0． 007 ± 0． 001 0． 036 ± 0． 001 0． 96 ± 0． 03 0． 043 ± 0． 003 0． 129 ± 0． 007
2009 年 8 月 ( 夏季)
10 0． 14 ± 0． 01 0． 009 ± 0． 001 0． 011 ± 0． 001 0． 91 ± 0． 03 0． 052 ± 0． 003 0． 089 ± 0． 004
25 0． 15 ± 0． 01 0． 007 ± 0． 001 0． 012 ± 0． 001 0． 82 ± 0． 03 0． 042 ± 0． 002 0． 134 ± 0． 006
50 0． 20 ± 0． 01 0． 023 ± 0． 001 0． 038 ± 0． 001 0． 84 ± 0． 03 0． 074 ± 0． 003 0． 204 ± 0． 03
75 0． 20 ± 0． 01 0． 039 ± 0． 001 0． 093 ± 0． 001 0． 95 ± 0． 03 0． 166 ± 0． 008 0． 424 ± 0． 017
100 0． 15 ± 0． 01 0． 034 ± 0． 001 0． 053 ± 0． 001 0． 71 ± 0． 03 0． 186 ± 0． 009 0． 298 ± 0． 013
150 0． 15 ± 0． 01 0． 035 ± 0． 001 0． 046 ± 0． 001 0． 82 ± 0． 03 0． 112 ± 0． 005 0． 157 ± 0． 008
200 0． 20 ± 0． 01 0． 028 ± 0． 001 0． 057 ± 0． 001 0． 92 ± 0． 03 0． 111 ± 0． 005 0． 165 ± 0． 008
300 0． 23 ± 0． 01 0． 033 ± 0． 001 0． 033 ± 0． 001 1． 02 ± 0． 03 0． 044 ± 0． 002 0． 110 ± 0． 004
500 0． 17 ± 0． 01 0． 015 ± 0． 001 0． 034 ± 0． 001 0． 91 ± 0． 03 0． 014 ± 0． 000 0． 081 ± 0． 02
2010 年 11 月( 秋季)
10 0． 14 ± 0． 01 0． 006 ± 0． 001 0． 039 ± 0． 001 0． 94 ± 0． 04 0． 137 ± 0． 006 0． 276 ± 0． 013
25 0． 17 ± 0． 01 0． 015 ± 0． 001 0． 065 ± 0． 001 0． 86 ± 0． 04 0． 119 ± 0． 006 0． 350 ± 0． 017
50 0． 18 ± 0． 01 0． 025 ± 0． 001 0． 038 ± 0． 001 0． 96 ± 0． 04 0． 564 ± 0． 028 0． 191 ± 0． 009
75 0． 21 ± 0． 01 0． 037 ± 0． 001 0． 039 ± 0． 001 0． 98 ± 0． 05 0． 200 ± 0． 010 0． 214 ± 0． 010
100 0． 18 ± 0． 01 0． 033 ± 0． 001 0． 034 ± 0． 001 0． 93 ± 0． 03 0． 239 ± 0． 012 0． 177 ± 0． 008
150 0． 21 ± 0． 01 0． 025 ± 0． 001 0． 021 ± 0． 001 0． 73 ± 0． 03 0． 131 ± 0． 006 0． 125 ± 0． 013
200 0． 19 ± 0． 01 0． 026 ± 0． 001 0． 024 ± 0． 001 1． 00 ± 0． 04 0． 259 ± 0． 013 0． 142 ± 0． 007
300 0． 23 ± 0． 01 0． 029 ± 0． 001 0． 016 ± 0． 001 0． 84 ± 0． 04 0． 147 ± 0． 006 0． 094 ± 0． 004
500 0． 27 ± 0． 01 0． 028 ± 0． 001 0． 028 ± 0． 001 1． 01 ± 0． 03 0． 109 ± 0． 005 0． 114 ± 0． 006
2010 年 1 月( 冬季)
10 0． 21 ± 0． 02 0． 022 ± 0． 002 0． 089 ± 0． 003 0． 78 ± 0． 03 0． 241 ± 0． 012 0． 312 ± 0． 015
25 0． 16 ± 0． 01 0． 027 ± 0． 002 0． 144 ± 0． 003 0． 87 ± 0． 03 0． 149 ± 0． 007 0． 533 ± 0． 022
50 0． 14 ± 0． 01 0． 025 ± 0． 002 0． 120 ± 0． 003 0． 54 ± 0． 02 0． 103 ± 0． 005 0． 105 ± 0． 005
75 0． 16 ± 0． 01 0． 021 ± 0． 001 0． 089 ± 0． 002 0． 48 ± 0． 02 0． 188 ± 0． 009 0． 326 ± 0． 016
100 0． 15 ± 0． 01 0． 044 ± 0． 002 0． 055 ± 0． 002 0． 47 ± 0． 02 0． 139 ± 0． 007 0． 195 ± 0． 009
150 0． 20 ± 0． 01 0． 019 ± 0． 001 0． 029 ± 0． 002 0． 59 ± 0． 02 0． 101 ± 0． 005 0． 123 ± 0． 005
200 0． 20 ± 0． 01 0． 013 ± 0． 001 0． 026 ± 0． 001 0． 86 ± 0． 03 0． 154 ± 0． 007 0． 125 ± 0． 006
300 0． 22 ± 0． 01 0． 008 ± 0． 001 0． 017 ± 0． 001 0． 92 ± 0． 03 0． 054 ± 0． 003 0． 139 ± 0． 006
500 0． 29 ± 0． 01 0． 002 ± 0． 001 0． 006 ± 0． 001 0． 98 ± 0． 03 0． 132 ± 0． 006 0． 070 ± 0． 004
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228 Th 与234 Th 的生物地球化学行为相似［19］，
但二者半衰期不同，所以控制 POC /228 Th 的机制
不完全相同。研究表明，POC /228 Th 比值受228 Th
衰变影响小，其原因为228Th 半衰期长［14］。小粒径
( 1 ～ 10 μm) 颗粒上 POC /228 Th 比值变化范围为:
0. 21 ～2． 67 mmol /dpm，中等粒径( 10 ～53 μm) 和大
粒径( ＞53 μm) 颗粒物上的比值分别落在 0． 09 ～
2． 18 mmol /dpm、0． 23 ～ 2． 40 mmol /dpm 之间。不
同粒径 POC /228 Th 的时空变化如图 4，呈现出与
POC /234Th 比值类似的分布特征。
图 4 A1 站不同季节上层 500 m 不同粒径颗粒物上 POC /228Th 比值随深度的变化
( ●: 春季;△: 夏季;: 秋季;☆: 冬季)
Fig． 4 Depth profiles ofPOC /228Th ratios in the upper 500 m at station A1 in Spring，Summer，Autumn，Winter
2． 3 POC /234Th、POC /228Th 随粒径的变化
本文将 1 ～ 53 μm 颗粒物 ( 1 ～ 10 μm 颗粒
物和 10 ～ 53 μm 颗粒物之和) 视为悬浮颗粒物，
将 ＞ 53 μm 看作沉降颗粒物。将所有季节所有
层位两种颗粒物上 POC /Th 比值随粒径变化作
统计分析，将比值范围界定在真实值 ± б 内，分
为 3 种趋势: 比值随粒径增大而降低、随粒径增
大 而 升 高 和 比 值 相 对 稳 定，见 表 2。
n ( POC /234Th ) 、n ( POC /228 Th ) 、n ( 234 Th / 228 Th )
分别表示 POC /234Th、POC /228Th、234Th / 228Th 比值
出 现 某 一 趋 势 的 次 数。 λ ( POC /234 Th ) 、
λ ( POC /228Th ) 、λ ( 234 Th / 228 Th ) 依 次 代 表
POC /234Th、POC /228 Th、234 Th / 228 Th 比值出现该 趋
势的概率。
表 2 POC /234Th、POC /228Th、234Th /228Th 比值随粒径变化的统计分析
Tab． 2 POC /234Th，POC /228Th，234Th /228Th ratios versus size
比值随粒径变化情况
n
( POC /234 Th)
λ
( POC /234 Th) / ( % )
n
( POC /228 Th)
λ
( POC /228 Th) / ( % )
n
( 234 Th /228 Th)
λ
( 234 Th /228 Th) / ( % )
随粒径增加而降低 24 69 27 77 13 37
随粒径增加而升高 2 6 1 3 10 34
相对稳定 9 25 7 20 12 29
由表 2 可知，比值随粒径的变化趋势主要以
随粒 径 增 加 而 降 低 为 主。发 生 POC /234 Th，
POC /228Th 比值随粒径增加而降低的概率分别为
69%、77%，说明在颗粒物聚集过程中，POC 优先
再矿化是影响 POC /Th 比值变化的主要因素。发
生 POC /234 Th，POC /228 Th 比值随粒径增加而升高
的概率分别为 6%、3%，说明表面吸附( 小颗粒物
比表面积大，对 Th 的吸附能力更强) 或234 Th 衰变
是控制 POC /Th 比值随粒径变化的次要因素。另








过程中，228Th 衰变可忽略，234 Th 衰变的影响不可
忽略。然而，由表 2 知，234 Th / 228 Th 比值随粒径增
加而降低的概率为 37%。与234Th / 228Th 比值随粒






( 1) 海洋中中等粒径( 10 ～ 53 μm) 与大粒径
( ＞ 53 μm) 颗粒物上的 POC、234 Th、228 Th 值比小
粒径颗粒物( 1 ～ 10 μm) 上的 POC、234Th、228 Th 低
约一个 量 级。海 洋 上 层 100 m 以 浅 3 种 粒 径
POC /234Th( POC /228 Th) 比值随深度有降低趋势，
100 m 以 深，POC /234 Th ( POC /228 Th ) 比 值 基 本
稳定。
( 2) 统计分析 POC /234 Th、POC /228 Th、234 Th /
228Th比值随粒径的变化，表明 POC 优先再矿化是
影响 POC /234Th 比值变化的主控因素，且小颗粒
物与大颗粒物间存在复杂相互作用。
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